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Изучены закономерности диффузного отражения лазерного излучения шероховатой металлической поверхностью 
при различных состояниях поляризации падающего лазерного светового пучка и направлениях ориентации технологи-
ческих бороздок на исследуемом образце. Определен диапазон оптимальных углов падения для создания профило-
метрических устройств, основанных на измерении локального угла отражения. Предложены методы нахождения опти-
ческой оси диффузно отраженного шероховатой металлической поверхностью  лазерного пучка.  
 
Введение 
В настоящее время лазеры широко использу-
ются в науке, технике и в различных производст-
венных процессах. Лазерное излучение пред-
ставляет собой инструмент, пригодный как для 
непосредственного воздействия на органические 
и неорганические материалы, так и для дистан-
ционного исследования свойств и параметров 
различных объектов.  
Одним из направлений использования лазер-
ного излучения в диагностике является профило-
метрия. В связи с тем, что лазерное излучение 
обладает высокой степенью когерентности, при 
работе с ним необходимо учитывать особенности 
отражения от исследуемых поверхностей. Ме-
таллы являются одним из самых распространен-
ных материалов в современной технологии, но 
закономерности отражения лазерного излучения 
в большинстве случаев детально исследовались 
только при его взаимодействии с весьма гладки-
ми (отполированными до оптической чистоты) 
металлическими поверхностями. Для решения 
различных технических задач такое высокое ка-
чество поверхности не обязательно, тем не ме-
нее, даже детали с грубо обработанной, шерохо-
ватой поверхностью зачастую нуждаются в кон-
троле их формы и степени изношенности. Зада-
чей настоящего исследования было выявить за-
кономерности отражения видимого лазерного 
излучения от шероховатых металлических по-
верхностей при различных состояниях его поля-
ризации и углах падения.  
 
Влияние состояния поляризации  
на отражение света от шероховатой  
металлической поверхности 
С помощью простой гониометрической уста-
новки, принципиальная схема которой показана 
на рис. 1, нами были зарегистрированы распре-
деления интенсивности в поперечном сечении 
лазерного пучка, отраженного  плоской шерохо-
ватой поверхностью нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, при различных углах падения лазер-
ного пучка на поверхность (угол измерялся в гра-
дусах) при двух различных ориентациях бороздок 
на поверхности металла относительно плоскости 
падения света и при двух ориентациях плоскости 
поляризации лазерного излучения, падающего на 
образец – параллельной (E║) и перпендикулярной 
(E┴) плоскости падения.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема установки для исследования отражения 
света грубо обработанной металлической поверхно-
стью: 1 – He-Ne лазер, 2 – аттенюатор, 3 – образец с 
бороздками, параллельными плоскости падения, 3´ – 
образец с бороздками, перпендикулярными плоскости 
падения, 4 – CCD- камера. 
По этим распределениям мы построили зави-
симости диаметра диффузно отраженного пучка 
на полувысоте (рис. 2а) и его максимальной ам-
плитуды интенсивности (рис. 2б) от угла падения. 
На вид распределения интенсивности отра-
женного излучения большое влияние оказывает 
не только ориентация плоскости поляризации, но 
и наличие выделенных направлений в положении 
микронеровностей на металлической поверхно-
сти. Поскольку металлические листы во многих 
случаях изготавливаются прокатным методом, на 
них практически всегда имеются полосы и бо-
роздки, направленные вдоль направления дви-
жения металлического листа. При наличии таких 
бороздок на поверхности свет сильнее рассеива-
ется в стороны, перпендикулярные направлению 
бороздок.  
Зарегистрированные распределения интен-
сивности при разных углах падения α показыва-
ют, что существуют оптимальные для создания 
профилометрических устройств углы падения, 
при которых диаметр отраженного пучка мини-
мальный, а пиковое значение интенсивности мак-
симальное.  
С одной стороны, в целях повышения точно-
сти измерения отклонения поверхности объекта 
от образующей прямой желательно делать угол 
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падения света на объект как можно более ост-
рым. 
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Рис. 2.  Зависимости от угла отражения при различных 
ориентациях бороздок и электрического вектора отно-
сительно плоскости падения: а – диаметра пучка на 
полувысоте, б – амплитуды интенсивности (ориентации 
бороздок и электрического вектора относительно плос-
кости падения: 1 – Б┴, E┴; 2 – Б┴, E║; 3 –  Б║, E┴; 4 – Б║, 
E║. 
Дело в том, что чем больше угол падения, тем 
больший участок поверхности объекта освещает-
ся, а это уменьшает разрешение при определе-
нии волнистости. С другой стороны, при малых 
углах падения точность определения направле-
ния отраженного пучка существенно уменьшается 
из-за увеличения диаметра отраженного пучка и 
уменьшения его пиковой интенсивности. Из рис. 2 
понятно, что вне зависимости от направления 
бороздок и ориентации наиболее приемлемые 
для определения направления отраженного света 
углы падения для данного образца лежат в диа-
пазоне от 79 до 84 градусов, причем параллель-
ная ориентация бороздок относительно плоскости 
падения обеспечивает более высокую точность 
по сравнению с перпендикулярной.  
При использовании неполяризованного излу-
чения зависимости диаметра и пиковой интен-
сивности отраженного пучка от угла падения 
имеют вид, аналогичный зависимостям на рис. 2. 
Т.е. для неполяризованного излучения также су-
ществуют оптимальные с точки зрения создания 
профилометрических устройств углы падения 
светового пучка. 
Как и в случае плоских металлических по-
верхностей, наличие выделенных направлений в 
положении микронеровностей на цилиндрических 
поверхностях оказывает большое влияние на вид 
распределения интенсивности диффузно отра-
женного излучения (рис. 3). Рассеивание от тех-
нологических бороздок дополнительно усложняет 
картину, возникающую при отражении наклонно 
падающего на цилиндрическую поверхность из-
лучения.  
 а 
 б 
 в 
Рис. 3. Усредненная по нескольким строкам зависимость 
интенсивности в отраженном пучке от угла падения; 
бороздки: а – перпендикулярны, б –  параллельны оси 
объекта, в – отсутствуют. 
В зависимости от направления бороздок наи-
более приемлемые для определения отклонений 
поверхности цилиндрического объекта от на-
правляющей по направлению пучка отраженного 
света углы падения лежат в диапазонах 72 - 79 
градусов (бороздки перпендикулярны оси объек-
та) и 58 - 65 градусов (бороздки параллельны оси 
объекта), причем параллельная ориентация бо-
роздок относительно оси объекта обеспечивает 
более высокую точность по сравнению с перпен-
дикулярной.  
 
Методы нахождения оптической оси 
диффузно отраженного лазерного пучка 
Нами было предложено и реализовано три 
метода нахождения оптической оси пучка, диф-
фузно отраженного шероховатой металлической 
поверхностью. Для нахождения оптической оси 
пучка на определенном расстоянии от отражаю-
щей поверхности можно произвести аппроксима-
цию распределения интенсивности светового 
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поля в поперечном сечении пучка, например, с 
помощью встроенных инструментов программно-
го пакета Origin 8.0. Отчѐт программы о результа-
тах аппроксимации содержит средние значения 
всех коэффициентов в аппроксимирующей функ-
ции, стандартные ошибки этих величин, а также 
сведения о пригодности полученной функции для 
описания этих конкретных данных. Однако такая 
процедура требует значительных затрат времени, 
неприемлемых для определения положения оси 
отраженного пучка в реальном режиме времени. 
Это обстоятельство стало поводом для поиска 
более быстрых методов определения местопо-
ложения оси диффузно отраженного пучка. Вто-
рой метод – последовательная аппроксимация 
одномерными функциями Гаусса построчных и 
постолбцовых сумм значений интенсивности в 
зарегистрированной матрице распределения ин-
тенсивности, из которых определяются координа-
ты центра распределения, соответствующего 
положению оси пучка в данном поперечном сече-
нии. При реализации такого метода почти полно-
стью теряется информация о геометрических 
размерах пучка, его амплитуде, однако скорость 
реализации второго метода гораздо выше, чем 
первого. Третий метод определения положения 
оси диффузно отраженного светового пучка ана-
логичен методу определения центра масс пло-
ской фигуры: xc = Σ(xj Ij) / ΣIj, yc = Σ(yk Ik) / ΣIk, где 
xj – x-координата столбца, yk – y-координата 
строки, 


m
k
jkj
II
1
 – сумма значений в j-ой строке 
матрицы данных; 


n
j
jkk
II
1
– сумма значений в 
k-ом столбце матрицы данных, j = 1..n, k = 1..m; 
n x m – разрешение ПЗС-матрицы в 
используемой камере. Эксперименты показали, 
что при использовании последнего метода для 
повышения его точности целесообразно 
производить обнуление значений интенсивности, 
незначительно отличающихся от уровня шума.  
Особенно это важно, если общая площадь осве-
щенных пикселов намного меньше площади не-
освещенных пикселов на зарегистрированном 
кадре. 
 
Заключение 
При отражении светового пучка грубо обрабо-
танными плоскими и цилиндрическими металли-
ческими поверхностями существуют оптимальные 
углы, обеспечивающие минимальный диаметр 
отраженного пучка и наибольшее пиковое значе-
ние интенсивности в его поперечном сечении. 
Данную закономерность целесообразно исполь-
зовать при создании профилометрических уст-
ройств для контроля качества приближенно пло-
ских шероховатых металлических поверхностей. 
При этом линейно поляризованное излучение с 
электрическим вектором, перпендикулярным 
плоскости падения, и параллельная относитель-
но плоскости падения света ориентация техноло-
гических бороздок на прокатных изделиях обес-
печивают большую точность при измерении от-
клонения поверхности объекта от прямолинейной 
образующей. 
Анализируя распределения интенсивности в 
поперечных сечениях диффузно отражѐнного 
пучка, можно достаточно точно определить поло-
жение его оптической оси. Для определения по-
ложения оси диффузно отражѐнного пучка, ин-
тенсивности в центре поперечного сечения пучка 
и характерных размеров пучка может быть ис-
пользована аппроксимация интенсивности дву-
мерной функцией Гаусса, например c помощью 
встроенных инструментов программы Origin 8.0. 
Такой метод может быть использован даже тогда, 
когда ось пучка выходит за границы чувствитель-
ного элемента CCD-камеры. Аппроксимация ин-
тенсивности пучка двумерной функцией Гаусса 
является очень информативным методом, однако 
требует значительных затрат времени. Более 
быстрым методом является аппроксимация рас-
пределения интенсивности одномерными функ-
циями Гаусса. Для интерактивного определения 
положения центра отражѐнного пучка целесооб-
разно также использовать метод поиска центра 
интенсивностей, аналогичный методу поиска цен-
тра масс плоской фигуры. Результаты использо-
вания всех трех методов близки друг к другу, по-
этому выбор одного из них для работы определя-
ется требованиями к скорости и информативно-
сти метода. Все указанные методы могут приме-
няться в сканирующей профилометрии для опре-
деления отклонения плоских шероховатых ме-
таллических поверхностей от прямолинейной 
образующей. 
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We studied regularities of the laser radiation reflection by a rough metal surface at various states of the polarization of the 
incident  laser light beam and at different directions of orientation processing grooves on the metal sample. We determined the 
range of optimal angles of incidence to create profilometry devices based on the measurement of the local angle of reflection. 
We proposed  three methods for finding the optical axis of the laser beam, that is diffusely reflected by a rough metal surface.  
